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Abstract
Asmaltsunamiwasexcitedbythe2007Chuetsu10kiEarthquake(M-6.8),generatedunderJapanSeaonJuly16,2007.Itwas
detectedbytidegagesinstaledatthecoastofHonshu,Japan.Weanalyzedtheinitialandthemaximumwavesaftercorrectlng
oftidallevelandresponseofthetidegages.AsourceareawasestimatedonarrivaltimesuslngInverserefractiondiagramand
spacedistributionofperiodobseⅣedintheinitialwavewasrelatedtothesourcearea.Theestimatedsourceisapproximatedby
anelipseof31kminlongaxisand19kminshortaxis,anddeterminedtobelocatednearesttothecoast･Thelongperiodof
30-36minutesisatributedtowaveradiatedinadirectionofthelongaxisandshortoneof10-18minutesisatributedtowave
radiatedinadirectionoftheshortaxis.Spacedistributionofthemaximumamplitudeshowedadecaylarger也an仙ecaseof
cylindricalwaveonaconstantseadepth.ItischaracteristictopropagationalongasloplngSeabotom.Thissourcedoesnot
conflictwithdisplacementfieldoffaultmodelestimatedfromtectonicdeformationonland.
KeyWords:2007Chuetsu10kiearthquaketsunami,source,initialwave,maximumwave,period
始めに
2007年中越沖地震は2007年 7月 16日午前 10時 13
分 (世界時で 1時 13分)に新潟県中越地方の日本海を
震央として発生し､最大震度は6､エネルギーの基準に
なるマグニチュー ドで6.8であった｡これにより日本海
で津波が発生し､柏崎港では陸上に溢れ∴各地の検潮所
で水位変化が記録された｡港で溢れたのはごく限られた
場所であったので､津波に関する情報はほとんど検潮記
録に限られる事になった｡津波が及んだと考えられる青
森県深浦から石川県能登までの範囲で得 られた検潮記
録から波源や津波の特徴を調べた結果について報告す
る｡この津波の直後､Namegayaetal.(2009)によって
検潮所の津波に帯する応答調査が行われ､一部の検潮所
では応答の遅れや水位の減少があることが確かめられ
たので補正した結果に基づいて解析を行 う｡
方法
対象とした検潮所は図 1に示すように,北から深浦､
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鼠ヶ関､粟島､岩船､新潟東港､松ヶ崎､新潟西港､関
屋分水､鷲崎､両津､小木､寺泊､柏崎､鯨波､直江津､
姫川､富LLJLこ能登の 18カ所である｡ 原記録は谷岡他
(2008)が紹介している｡このうち
Fig.1Epicenterofthe2007Chuetsu-okiEa仙quake
(cross)andtidestationsrecordingthetsunamiusedin
thisarticle(solidcircles).
Namegayaetal.(2009)の調査で補正が必要とされたの
は柏崎､鯨波､小木､鼠ヶ関であったので､これについ
ては補正した波形を使い､必要ないとされた粟島､姫川､
岩船､両津､寺泊､直江津についてはそのまま､またそ
れ以外で直後の調査から漏れた所は振幅が小さい所な
ので補正の必要がないとしてそのまま使用する｡ さらに
後にスペクトルに分解する事を考えて潮汐を除いた 10
時から6時間の水位変化として津波波形を用意し(図2)､
これに対して必要な要素の読み取 りを行った｡読み取り
は第一波の到達時刻､その水位と周期､最大になる両振
幅の振幅と周期である｡周期はピークの間隔で決めてあ
る｡ 最大両振幅の周期 としては先行する押 し引きの
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Fig,2TsunamiwavefbrmsobseⅣedatsometide
stations.Tideandresponsecorrectionswereconducted.
方向のピークから次のピークまでの時間を用いている｡
結果
1波源域 と周期
津波の到達時刻を読み取り､発震時刻との差を第 1波
の所要時間とし､これを横軸に取って､縦軸に震央距離
を取ってプロットしたのが走時曲線で図3である｡津波
は地震と異なり､震央という点から第一波が出るのでは
なく､もっと広い波源という場所から第-波が出ると考
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えられが､距離を簡単のために震央距離としている｡ こ
のため走時曲線が原点を通らないということが起こる｡
この結果はばらつきが大きく､検潮所の位置に
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Fig.3TraveltimecuⅣeof也e2007Chuetsu-okiearthquaketsunami.
Tidestationsno血 (Opensquare)andsouth(solidsquare)tothe
よって速度の差が大きい事を示している｡ さらに遠い所
に速く到達する逆転現象が見られる｡南に伝わる場合の
能登と富山がその例である｡富山は能登より遠いにもか
かわらず能登より先に到達している｡これは富山湾の水
深が大きく､能登の沖合の水深が小さい事による｡津波
の速度は長波の速度で水深の平方根に比例する｡震央の
北と南で比べると北で速度が小さく､南で大きい事は北
で浅く､南で深い事を反映している｡
長波の速度で検潮所から波源に向かって津波が伝わ
るとして､波面を描いたのが逆伝搬図で､所要時間だけ
逆にたどって得た波面が地震発生時の波面一出発波面
-である.図 4は海図上で作図した結果得られたもので
ある｡同じ方角の検潮所からえた出発波面が 1カ所に収
束しない結果になっている｡ しかしよくみると遠い検潮
所の出発波面ほど内側に求まる傾向を示している｡この
事は遠いほど振幅が小さくなって津波の到達が遅れて
見えているためと考えられる｡従って近い検潮所の出発
波面を主体に波源を推定するのが正しい方法と考えら
1:叩ph'E 138J3df 138.4t)'∈
Fig.4Tsunamisourceareaestimatedbyinversere&actiondiagrams
(closedareacoveredbyanelipse)･
第一波は全て押し波で読んでいるので､この領域は全て
隆起に対応 しているので津波は隆起によって発生した
ことになる｡ 次に第一波の周期について述べる｡第一
波の読み取り周期の頻度分布を示したのが図 5である｡
これを見ると10分台が 7例､30分台が6例で､
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Fig,5Frequencydistributionofperiodininitialwaves.
両者は 1､20,40分台の 1例に対して群を抜いて多い
事がわかる｡
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これをさらに地図上にプロットしたのが図 6である｡
波源に近い柏崎が 18分､これに佐渡の鷲崎､両津の 10
分､小木の 13分を加えて波源の短軸方向で 10分台が
観 測 され た一 方 ､ そ の南 隣 の鯨 波 の 30 分 と
138h'E 138.5'官 139:AE 1;相,SE
Fig.6spacedistributionofperiodininitialwaves.
直江津の34分､北側では新潟市の関屋分水､西港で30
分台が観測されている｡寺泊は長軸方向に近いが 17分
で柏崎や佐渡の 10分台のグループと隣接している｡ こ
のような分布は 10分台が短軸方向､30分台が長軸方向
に放射された津波を観測したとするとうまく説明出来
る｡ 北や南でさらに遠い所に 10分台が現れるのは短軸
方向に放射されて遠くまで伝わったためであろう｡さら
に短軸方向でも佐渡では 10分の前半､本州では 10分
の後半の値になって本州と佐渡では違いがある｡これは
波源域に水深の差があり､本州側で浅く､佐渡側で深く
なっている事が関係 していると考えられる｡だとすると
第一波の周期には波源域だけでなく観測点の近傍の水
深も関係している事になる｡
2振幅変化
最大両振幅の距離による減衰を調べたのが図 7であ
る｡ 両対数グラフでプロットして最小自乗法を当てはめ
る と図の直線が得 られ る｡ これによると両振幅の
＼
log(max8nlPmu由:m)
Fig.7Decaycurveofmaximumdoubleamplitudeplottedin
loglogscale.One-dimensionalrelationisobtainedusinga
least-squaremethodandshowninthefigure.
単位をm､震央距離の単位をkm として
logy-ll.Ologx+1.2
で表される｡ これは傾きが-1.0になることから 450の
右下がりの直線になる｡一定水深での点源からの円筒波
の広がりで予想される-0.5より急速な減衰である｡ 水深
が一様でない事､広がりを持った波源から広がることな
どの影響も差が出た要因にしなければならない｡水深が
海岸に向かって小さくなっている上､距離を海岸に平行
に取るケースなので､波面が海岸に向かって屈折してい
るとすると水深が一定の場合より減衰が大きい事が予
想される｡
次に最大両振幅を第一波の水位 と比較してみる｡これ
は津波の時間による発達を見る事にもなる｡最大両振幅
を第一波の水位の2倍で除した値を考える｡これは最大
振幅と第-波の振幅の比を取った事に相当し､後続波に
よる津波の発達の程度を見ている事になる｡横軸に震央
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Fig.8Increasecurveofthemaximumdoubleamplitudetothe
initialheight.Theratioisdeflnedasthemaximumdoubleamplitude
dividedbytwiceoftheheight.AbscissaiseplCentraldistanceand
ordinateistheratio.
距離､縦軸にこの振幅比を取ったものが図8である｡ こ
れを見ると概 して右上がりで､距離が大きくなるにつれ
て最大波の割合が高くなる事を意味している｡これは近
い所では第一波が最大になる割合が高いが､遠くなるに
つれて第一波より後で来る波が高くなる事を意味する｡
伝搬距離が大きいほど伝搬の経路が増えるのでこれが
重なる事で最大波がおくれてあらわれる事になる｡遠い
所では第一波は外海の深海を伝わって来るが､早く来る
割には曲がってくるため振幅は小さく､おくれて来る海
岸に沿って伝わる波が振幅が大きい事を意味するもの
である｡ 図には最も遠方の波が第一波で最大になってい
るがこれは富山のケースで､深海が広がっており,おく
れて来る条件の浅瀬がないことが関係 していると見ら
れる｡
議論
国土地理院 (2007)はこの地震による陸上の地殻変動
から､断層を想定し､モデルを推定している｡ これを図
9に示す｡これによると地殻変動をおこした断層は陸地
に平行な走行を持った2枚の逆断層であるとしている｡
その上下変位は南側の断層上に集 中していて､最大
0.8m に達している｡ 断層の変位場はほとんど隆起域が
占めている｡ この変位場に図4の波源を重ねて見ると2
枚の断層が波源域の中に収まっている事､断層の東の端
が波源域の南東側の端の部分に一致 している事がわか
る｡津波の出発波面が全て押し波である事と変位域が隆
起域である事は良く対応 している｡ ただし断層モデルに
よる小変位の北側の張 り出しと西側の縮小は波源域の
形とは調和しない｡図4の出発波
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Fig.9Comparisonoftheestimatedtsunamisource(Figure4)wi仙
afaultmodel(GeodeticSurveyInstitute,2007)AThenumeralson
thefaultareverticaldisplacementsestimatedbythefaultmodel.
面で､富山や岩船等､遠方の検潮所の出発波面はかなり
内部に入 り込んでいるが､その出発波面の位置と､断層
モデルの変位が大きい部分が重なる事は興味深い｡
第一波の周期と波源域のサイズの関係を調べると､図
6の分布で長軸方向では北側で 30､36分､南側で 30､
34分が得られている｡ その平均値 33分を長軸方向の周
期で代表させると､長軸の長さ31km を一波長､33分
を周期とする津波が考えられる｡ 長波の速度と､波長､
周期の関係から速度を求め､それに相当する水深を求め
18 日本歯科大学紀要 第41巻
ると水深は 25m になる｡ これは波源域の中でも陸側の
端に近い部分の水深に相当する｡この事は大変位が陸地
に近い海底で形成された可能性が高い事と関連して､こ
の周期が変位の大きい部分の寄与によるものである事
を示唆している｡長軸の長さが一波長に対応する事は長
軸方向で変位が一様でなく変化 していることを予想 さ
せる｡
一方､短軸方向では長さの19kmを半波長に対応させ､
周期が 18分だとすると長波の関係から対応深さとして
126m が得 られる｡波源域の短軸方向の水深を見ると
200mから20mまで変化 している｡126mはその平均値
に近い値であるからこの推定はおかしくない｡同じ短軸
方向でも対岸の佐渡では10-13分と18分に比べて短い｡
これは佐渡の沿岸の固有周期が短い事で 18分が 10分
に変位 した可能性や対岸での反射の影響が原因として
考えられる｡
まとめ
2007年中越地震津波の検潮記録から､第 1波､最大
振幅波を読み取り,波源域を決め､第一波の周期の長短
が波源域の長軸短軸のサイズと対応 している事を述べ
た｡さらに最大振幅が距離の-1乗で減衰する事､距離と
ともに最大波は第一波から遅れて発生することが兄い
だされた｡波源域が海岸近くに求められる事からこのよ
うな特徴は海岸に近い浅い海で発生する津波に特有な
ものである可能性がある｡
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